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بـه روش الكتروفـورزيس جريـان    ) ITO(د قلـع اينـديم      بر روي شيشه اكسي   ) ZnS:Ag(در اين تحقيق، ماده نورتاب سولفيد روي با دوپنت نقره           

باشـد و بايـد در محـدوده         نـشاني مـي    ها نشان داد كه چگالي جريان عامل مهمي در اين لايـه            آزمايش. دهي شدند  پوشش) DC-EPD(مستقيم  

mA/cm2 0,22-0,11        قرار بگيرد تا علاوه بر جلوگيري از تخريب لايه ITO سـه عامـل مهمـي كـه بـر      . شـود ، پوششي با كيفيت مناسب حاصل

ها نشان داد كه  بررسي. چگالي جريان تاثير داشتند يعني افزودني، زمان ماندگاري و نسبت مساحت سطح كاتد به آند مورد بررسي قرار گرفتند                 

ري، چگـالي جريـان افـزايش       از طرف ديگر با افزايش زمان مانـدگا       . در مقايسه با حلال و پودر، افزودني بيشترين تاثير را بر چگالي جريان دارد             

  . يابند با كاهش سطح كاتد به آند نيز چگالي جريان و در نتيجه بازده نشست افزايش مي. شود يافته و سپس پايدار مي
 

 الكتروفورزيس ، سولفيد روي با دوپنت نقره، نسبت سطح كاتد به آند، زمان ماندگاري،ITO شيشه ،چگالي جريان :ي كليديها  واژه
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In this work, silver-doped zinc sulfide (ZnS:Ag) has been coated on the indium tin oxide (ITO) glass via direct current 

electrophoretic deposition (DC-EPD). Experiments showed that the current density is the most important parameter during the 

coating process and it should be in the range of 0.11-0.22 mA/cm2 not only preventing ITO from damaging, but also achieving a 

high quality coating. Three different parameters most affecting the current density, i.e. the additive, storage time and the cathode 

to anode ratio have been investigated. Investigations showed that in comparison with the solvent and the powder, additive has 

the most influence on the deposition current density. The current density also initially increases with the storage time and then 

becomes rather stable at longer times. Decreasing the cathode to anode ratio increases the current density, hence the deposit 

yield. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 143-149©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

الكتروفورزيس روشي ساده و سريع جهت پوشـش دهـي سـطوح رسـانا              

ت باردار تحت تـاثير اعمـال ميـدان الكتريكـي بـه           باشد كه در آن ذرا     مي

اين روش بـراي لايـه نـشاني        . كند ميطرف الكترود با بار مخالف حركت       

، نانولوله هاي كربني    ]7-9[، پليمري   ]1، 6[، فلزي   ]1-5[مواد سراميكي   

عوامـل  . و غيـره اسـتفاده شـده اسـت    ] 13-17[كامپوزيت ها   ] 12-10[

 الكتروفورزيس تاثيرگذار هستند كه از آن       نشاني به روش   مختلفي در لايه  

توان به ولتاژ يا شـدت ميـدان الكتريكـي، نـوع حـلال، فاصـله                 ميجمله  

هـا،   نشاني، غلظت پودر و افزودنـي      الكترودها، جنس الكترودها، زمان لايه    

و ) نشاني توسط جريان متنـاوب     در مورد لايه  (بسامد ميدان و شكل موج      

 ـ . غيره اشاره كرد   نـشاني مـواد     ادي بـه بررسـي عوامـل لايـه        تحقيقات زي

بـه عنـوان مثـال،      ]. 18-26[اند   مختلف به روش الكتروفورزيس پرداخته    

يابد و   ميتدريج كاهش   ه  جرم نشست با افزايش بسامد ميدان الكتريكي ب       

]. 18، 20[شـود    مـي بيشترين جرم نشست در شكل موج مربعي حاصل         

 جرم نشست لايه نـشاني شـده        ولتاژ و زمان نيز تاثير مستقيمي بر ميزان       

همچنين بررسي تغييرات چگالي جريان با زمان در        ]. 19، 21، 22[دارند  

ولتاژهاي مختلف ولت نشان داده است كه با افزايش ولتاژ چگالي جريـان       

يابد و در يك ولتاژ مشخص، چگـالي جريـان رونـد نزولـي بـا          ميافزايش  

درباره ساير عوامل موثر بر     براي مطالعه بيشتر    ]. 21 ،24، 25[زمان دارد   

با .  مراجعه نماييد  26 و   25توانيد به مراجع     مي زيسلايه نشاني الكتروفور  

هاي انجـام گرفتـه، تـاكنون تحقيقـي در زمينـه بررسـي           توجه به بررسي  

چگالي جريان و مخصوصا تاثير نسبت سطح كاتـد بـه آنـد بـر آن انجـام          

  . نشده است

ني مـاده نورتـاب سـولفيد روي بـا          نشا در اين تحقيق علاوه بر لايه     

كـه  ) ITO(بر روي شيشه اكسيد قلـع اينـديم         ) ZnS:Ag(دوپنت نقره   

اي در نمايشگرهاي رنگي دارد، براي اولين بار تاثير نـسبت            كاربرد ويژه 

كاتد به آند بر چگالي جريان و بازده نشست در الكتروفـورزيس ميـدان        

عامل افزودني و زمان تاثير دو . بررسي شده است) DC- EPD(مستقيم 

نـشاني نيـز مـورد بررسـي قـرار           ماندگاري بر روي چگالي جريان لايـه      

  . اند گرفته
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

بـا ميـانگين انـدازه ذرات    ) ZnS:Ag( پودر سولفيد روي با دوپنت نقره  

بـراي  ) Kerune Phosphor Technology Co., LTD( ميكرون 4حدود 

) ITO(شيشه اكسيد قلع اينـديم      . ده قرار گرفت  لايه نشاني مورد استفا   

 آلومينيوم ورقهو ) كاتد( به عنوان زيرلايه     Ω.cm 130با مقاومت حدود    

بـراي تهيـه    . مورد استفاده قـرار گرفتنـد     ) آند(به عنوان الكترود مقابل     

و افزودنــي نيتــرات منيــزيم ) مــرك(سوسپانــسيون از اتــانول خــالص 

)Mg(NO3)2.6H2Oشداستفاده) ، مرك  .  

  

  ـ روش كار2ـ2

و منحني توزيع اندازه ذرات ايـن پـودر   ) SEM) LEO 1455VPتصوير 

)Malvern (   اين ماده با جذب در طـول       . اند  نشان داده شده   1در شكل

باشد  مي، يك ماده نورتاب آبي )Perkin-Elmer LS5( نانومتر 452موج 

 داده  نـشان 3شمايي از تجهيزات لايه نشاني نيـز در شـكل         ). 2شكل  (

 انجام  V 100ها در ولتاژ     جهت مقايسه نتايج، تمام آزمايش    . شده است 

 و نـسبت مـساحت      cm 3فاصله بين كاتد و آند ثابـت و برابـر           . گرفتند

مساحت سطح كاتد و آند با هم برابـر اسـت            (1سطح كاتد به آند برابر      

  .در نظــر گرفتــه شــد) شــوند مــيبجــز مــواردي كــه در مــتن اشــاره 

گيــري جريــان لايــه نــشاني و جــرم نشــست بترتيــب از   بــراي انــدازه

) Kern(و ترازوي چهـار رقـم اعـشار    ) Sanwa CD770(ميكروآمپرمتر 

  . استفاده شد
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كه جذب در طول موج از پودر اوليه ) PL( طيف فتولومينسنس :2شكل 

  .دهد  نانومتر را نشان مي452

  

  .نشاني الكتروفورزيس شمايي از سيستم لايه: 3شكل 

  

  ـ نتايج و بحث3

 300 تـا  50از (هاي اوليه انجام شـده در ولتاژهـاي مختلـف      نشاني لايه

 يـك  ITOنشاني بـر روي زيرلايـه شيـشه      نشان داد كه براي لايه    ) ولت

به اين معني كه كمتر از ايـن   . نه وجود دارد  محدوده چگالي جريان بهي   

شـود و از   چگالي جريان، لايه نشاني موثر و قابـل تـوجهي انجـام نمـي           

 بر روي شيـشه     ITOطرف ديگر در چگالي جريان هاي بالا، لايه نازك          

پـس از تكـرار   ). 4شـكل  (شـود   دچار آسيب شده و از سطح كنده مـي    

نـشاني بـراي زيرلايـه       ها مشخص شد كه چگالي جريـان لايـه         آزمايش

 باشد تـا عـلاوه بـر        mA/cm2 0,22-0,11 بايد در محدوده     ITOشيشه  

. ، پوششي با كيفيت مناسب حاصل شود      ITOجلوگيري از تخريب لايه     

دهـد    را نشان مـي ITO بر روي شيشه    ZnS:Ag تصوير پوشش    5شكل  

در .  تهيه شده است   ITOكه در شرايط بهينه و بدون آسيب ديدن لايه          

.  نشان داده شـده اسـت       فرابنفش  نورتابي پوشش تحت تابش    b5شكل  

علاوه بر ولتاژ لايه نشاني كه رابطه خطي مستقيم با جريان لايه نشاني             

دارد، عواملي ديگري نيز بر جريان عبوري در حين لايـه نـشاني تـاثير               

  . گذارند مي

  

  تاثير افزودني ـ 1ـ3

نشاني، چگـالي جريـان      براي بررسي تاثير ميزان افزودني بر جريان لايه       

) 1: گيري شـد   اندازهV 100در چهار حالت به مدت دو دقيقه در ولتاژ    

) ZnS:Ag(  ،3( گرم پـودر سـولفيد روي        0,1+ اتانول) 2اتانول خالص،   

 گرم نيترات منيـزيم     0,002(مولار نيترات منيزيم      ميلي 0,156+ اتانول

 گـرم پـودر     0,1+ اتانول خـالص  ) 4، و   ) ميلي ليتر اتانول خالص    50در  

نمودار چگالي جريان   . مولار نيترات منيزيم    ميلي 0,156+ سولفيد روي 

.  نشان داده شده اسـت     6برحسب زمان براي اين چهار نمونه در شكل         

 چگـالي جريـان بـسيار كـم و      2 و   1شود كه بـراي نمونـه        مشاهده مي 

مولار نيتـرات منيـزيم،       ميلي 0,156اما با افزودن    . نزديك به صفر است   

با افزودن پودر . دهد ميآمپر افزايش   ميلي0,23چگالي جريان تا حدود 

بنابراين در  . كند سولفيد روي نيز چگالي جريان افزايش جزئي پيدا مي        

يك ولتاژ ثابت، افزودني نيترات منيزيم بيـشترين تـاثير را بـر چگـالي               

جريان لايـه نـشاني دارد و ايـن مـساله در تنظـيم چگـالي جريـان در             

  . كند  بهينه اهميت قابل توجهي پيدا ميمحدوده

  

  

  .نشاني  آسيب ديده بعد از لايهITOاي از شيشه   نمونه:4شكل 

  

  

  ITOلايه 

 سالم

 ITOلايه 

 آسيب ديده
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  ب  الف

  

  ج

   فرابنفشو نورتابي پوشش تحت تابش) الف(دهي در محدوده چگالي جريان بهينه   پس از پوششITO بر روي شيشه ZnS:Ag تصوير پوشش :5شكل 

  ).ج( بعد از لايه نشاني ITOح مقطع شيشه شمايي از سط. )ب(
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  .سولفيد روي+نيترات منيزيم+نيترات منيزيم، و اتانول+ سولفيد روي، اتانول+ تغييرات چگالي جريان با زمان براي چهار نمونه اتانول، اتانول.:6شكل 
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  تاثير زمان ماندگاريـ 2ـ3

، 7،  6،  5،  1يان با زمان را بعـد از گذشـت           تغييرات چگالي جر   7شكل  

سـازي سوسپانـسيون     روز از آمـاده   ) D21 تـا    D1بترتيب   (21 و   13،  8

شود كه در روز اول و بلافاصله پس از تهيـه            ميمشاهده  . دهد مينشان  

اما . باشد مي mA/cm2 0,09، چگالي جريان حدود     )D1(سوسپانسيون  

. شـود  مـي قريبـا دو برابـر   چگـالي جريـان ت   ) D5( روز   5بعد از گذشت    

دهـد و    مـي  تغيير چنداني از خود نـشان ن       D21 تا   D5چگالي جريان از    

ــا 0,17تقريبــا در محــدوده  بنــابراين .  متغيــر اســتmA/cm2 0,23 ت

شود كه گذشت زمان و ماندگاري سوسپانسيون نيز بايد به           ميمشاهده  

  . عنوان عاملي تاثيرگذار بر چگالي جريان در نظر گرفته شود

  

  تاثير نسبت كاتد به آندـ 3ـ3

يكي ديگر از عوامل مهمي كه براي اولين بار به عنوان عامل تاثيرگـذار              

) جرم نشست در واحد سطح(بر چگالي جريان و درنتيجه بازده نشست  

نيتـرات  (باشـد    شود، نسبت مساحت سطح كاتد به آنـد مـي          ميمطرح  

 بنـابراين لايـه   كنـد و  منيزيم بار مثبت بر روي سطح ذرات ايجـاد مـي          

براي بررسـي ايـن     ). گيرد صورت مي ) قطب منفي (نشاني بر روي كاتد     

 آند با مساحت هـاي سـطح        5عامل، سطح كاتد ثابت نگه داشته شد و         

  4 و   2،  1،  0,5،  0,25هـاي    مختلف به نحوي تهيـه شـدند كـه نـسبت          

جريان در حـين لايـه نـشاني و جـرم نشـست بعـد از                . دست آمدند ه  ب

، تغييـرات   8نمـودار شـكل     . گيري شـدند   ها اندازه  خشك شدن پوشش  

مـشاهده  . دهـد  چگالي جريان با زمان را براي اين پنج نمونه نشان مـي     

تـر   شود كه با كاهش نسبت كاتد به آند يا به عبارت ديگـر كوچـك               مي

 نيـز  9شـكل  . يابـد  ميشدن كاتد نسبت به آند، چگالي جريان افزايش         

را با تغيير نسبت كاتد بـه آنـد      ) g/cm2برحسب  (تغييرات بازده نشست    

شود كه با كاهش نسبت كاتد       ميدر اين جا نيز مشاهده      . دهد مينشان  

 4 براي نـسبت     g/cm2 0,0013كند و از     به آند، بازده نشست تغيير مي     

ايـن اثـرات را     . يابـد   افزايش مـي   0,25 براي نسبت    g/cm2 0,0021 به

ح الكتـرود مربـوط     توان به نحوه توزيع خطـوط ميـدان بـين سـطو            مي

، توزيــع خطـوط ميــدان بــصورت  1در نــسبت كاتـد بــه آنـد   . دانـست 

باشـد امـا بـا تغييـر نـسبت كاتـد بـه آنـد، ايـن توزيـع                 يكنواخت مـي  

بيشترين تمركز   ،0,25به عبارت ديگر در نسبت      . شود ميغيريكنواخت  

 كمتـرين شـدت   4خطوط ميدان و در نتيجه شدت ميدان و در نسبت        

  . اتد وجود داردميدان در سطح ك
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  گيري ـ نتيجه4

.  با موفقيت انجام گرفت    ITO بر روي    ZnS:Agلايه نشاني ماده نورتاب     

نشاني بـر    نشان داد كه چگالي جريان در لايه      هاي انجام گرفته     آزمايش

 mA/cm2 0,22-0,11 اهميت زيادي دارد و بايد در محدوده       ITOروي  

بررسي عوامل موثر بر چگالي جريان نشان داد كه افزودني مـورد        . باشد

بيشترين تاثير را بر افـزايش چگـالي جريـان          ) نيترات منيزيم (استفاده  

نشاني  توان ميزان جريان لايه    ميلايه نشاني دارد و با كنترل غلظت آن         

ــرد ــرل ك ــاده  . را كنت ــان از آم ــا گذشــت زم ــر ب ــرف ديگ ــازي  از ط س

. شـود  مـي سيون، چگالي جريان افزايش يافته و سـپس پايـدار           سوسپان

شود لايه نشاني از سوسپانسيون در دوره پايـداري   ميبنابراين پيشنهاد   

دست آمده تكرارپذير بـوده  ه هاي ب چگالي جريان انجام گيرد تا پوشش    

عامل مهم ديگري كه براي اولين بار       . و كيفيت يكنواختي داشته باشند    

ورد بررسي قرار گرفت، نسبت مساحت سطح كاتد بـه          در اين تحقيق م   

نتـايج نـشان    . باشد مي) در موردي كه بار سطح ذرات مثبت باشد       (آند  

داد كه با كاهش نسبت كاتد به آند، چگالي جريـان و در نتيجـه بـازده             

، ITOنـشاني بـر روي شيـشه         بنابراين در لايه  . يابند مينشست افزايش   

رودها، عوامل ديگري مانند افزودنـي، زمـان        علاوه بر ولتاژ و فاصله الكت     

ماندگاري و نسبت كاتد به آند نيز تاثيرگذار هستند كه بايد در كنتـرل        

  . چگالي جريان درنظر گرفته شوند
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